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Resumen—En este trabajo se presentan consideraciones el
desarrollo de una base de datos de firmas espectrales georre-
ferenciadas de coberturas de cultivos agropecuarios y vegetacio´n
baja, conocida como biblioteca de firmas espectrales, para la
Repu´blica de Panama´ y su integracio´n con ima´genes satelitales.
Adema´s, el desarrollo de herramientas de software para la
manipulacio´n de las firmas espectrales y la automatizacio´n de
la clasificacio´n de tipos de coberturas agrı´colas, utilizando como
me´todo de clasificacio´n supervisado el algoritmo de Mapeo del
A´ngulo Espectral (MAE, o SAM por sus siglas en ingles), para
la deteccio´n de semejanzas entre las firmas espectrales obtenidas
en campo a trave´s de un espectrorradio´metro porta´til (como
espectros de referencia) y se usan firmas satelitales obtenidas
mediante ima´genes satelitales de las parcelas del estudio (como
espectros de prueba). Los resultados indican la posibilidad de
utilizacio´n de esta te´cnica supervisada, adema´s se preve´ hacer
que la base de datos de firmas espectrales, ası´ como los resultados
de esta clasificacio´n sean de acceso pu´blico para investigadores en
campos relacionados a la gestio´n y uso de la tierra u organizacio´n
del territorio, y otros usos relativos al manejo de cultivos a
gran escala con me´todos de teledeteccio´n a trave´s de ima´genes
multiespectrales e hiperespectrales.
Index Terms—aprendizaje automa´tico, clasificacio´n supervisa-
da, firma espectral, imagen satelital, coberturas agropecuarias
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I. INTRODUCCIO´N
El espectro electromagne´tico interactu´a con la materia en
una relacio´n balanceada que indica que la luz que incide sobre
un cuerpo sera´ proporcional a luz que es transmitida (medida
a trave´s de la transmitancia), absorbida (medida a trave´s de
la absorbancia) y reflejada (medida a trave´s de la reflectancia)
del cuerpo en una unidad de tiempo [1]. De hecho, existen
instrumentos llamados espectrorradio´metros que nos ayudan a
medir la distribucio´n de potencia espectral por longitudes de
onda (bandas) especificas y nos da una forma de cuantificacio´n
en valores de como interactu´a la energı´a con la materia.
Con el espectrorradio´metro podemos medir la cantidad de
radiacio´n reflejada en distintas longitudes del espectro; y
nos presenta una muestra de la relacio´n entre el flujo de la
radiacio´n incidente y la reflejada, obteniendo ası´ una medida
de referencia radiome´trica o una firma espectral propia del tipo
de cobertura vegetal, sea cultivada o silvestre [2]. El conjunto
de estas medidas generalmente se les llama huellas espectrales
o como le llamaremos en este trabajo, firmas espectrales.
La medicio´n de firmas espectrales para cultivos agropecua-
rios es de especial intere´s en la agricultura de precisio´n, ya
que nos sirven para conocer del estado fitosanitario (salud del
cultivo) y del estado fenolo´gico del cultivo (determinar si su
crecimiento y desarrollo es aceptable dada la edad del cultivo)
[3].
El proyecto SENACYT IDDS 15–184 propone el disen˜o de
un sistema experto basado en firmas espectrales de coberturas
agropecuarias, tomando como caso de estudio principal los
cultivos de arroz en Panama´ [1]. El proyecto tiene como
objetivo: 1) el desarrollo de una base de datos de firmas espec-
trales georreferenciadas de coberturas de cultivos y vegetacio´n
baja (biblioteca de firmas espectrales) y su integracio´n con
ima´genes satelitales, 2) desarrollo de herramientas de software
para manipulacio´n de las firmas espectrales y 3) automatizar
la clasificacio´n de tipos de coberturas agrı´colas, en este trabajo
se abordan aspectos de los 3 objetivos descritos, poniendo mas
atencio´n a un me´todo de clasificacio´n automa´tica de coberturas
agrı´colas.
En el presente trabajo se abordan las consideraciones de
disen˜o y estructuracio´n de la base de datos propuesta en el
proyecto IDDS 15 – 184. En la Seccio´n II se explica en detalle
el procedimiento realizado para obtener las firmas espectrales.
En la Seccio´n III se describe el procedimiento de integracio´n y
ajuste de ima´genes satelitales a la base de datos de firmas. En
las Seccio´n IV se hace referencia a la estructuracio´n de la base
datos, haciendo especial intere´s a los me´todos de clasificacio´n
automa´tica de las firmas espectrales a trave´s del me´todo de
Mapeo del A´ngulo Espectral (MAE, o SAM por sus siglas en
ingle´s) y su implementacio´n en el lenguaje de programacio´n
Python, para su ana´lisis. En la Seccio´n V se presentan los
resultados de la aplicacio´n del me´todo MAE a un grupo de
firmas satelitales especificas. Finalmente, en la Seccio´n VI se
agregan comentarios, referentes al uso de la base de datos y
otros me´todos de clasificacio´n automa´tica en estudios futuros.
II. PROCEDIMIENTO DE MEDICIO´N Y RECOLECCIO´N DE
FIRMAS ESPECTRALES
II-A. Instrumentos de Medicio´n
Como se menciono´ en la introduccio´n, generalmente en
estudios similares se hace uso del espectrorradio´metro para
obtener firmas espectrales de cultivos. En nuestro proyecto
se utilizo´ un espectrorradio´metro porta´til Modelo GER 1500
del fabricante Spectra Vista Corporation [4]). Este espectro-
rradio´metro cuenta con un rango espectral que va desde los
350 nm a los 1050 nm de longitud de onda, adema´s de un
campo de visio´n (Field of View o FOV en ingle´s) ajustable
de 8◦.
Figura 1: Adquisicio´n de firmas espectrales de un cultivo con
el uso del espectrorradio´metro.
Para la captura de datos de la firma espectral se realiza un
muestreo preferencial, esto se logra tomando, al rededor de 10
re´plicas de la firma espectral del tipo de cobertura identificada
a priori, en puntos relativamente homoge´neos. Tambie´n se
debe sen˜alar que antes de cada medicio´n sobre una cobertura
de cultivo objetivo se hace una medicio´n en blanco como
medida de reflectancia de referencia, sobre una superficie
semi-lambertiana calibrada, de color blanco, y conocida como
Spectralon, tambie´n fabricado por Spectra Vista Corp.
Generalmente las mediciones en campo se realizan con un
cielo despejado y se asegura que la medicio´n entre la refe-
rencia (spectralon) y el cultivo de objetivo sea lo ma´s ra´pido
posible, ya que la condicio´n de luz solar y su energı´a incidente
puede variar ra´pidamente, y es especialmente afectada por la
aparicio´n de nubes. En la Figura 1, se muestra el uso del
espectrorradio´metro y el Spectralon, utilizado para obtener las
firmas de referencia.
Una vez las firmas espectrales son capturadas sobre el
cultivo, e´stas son guardadas en el espectrorradiome´tro co-
mo archivos de texto plano en formato .asc, que contienen
aparte del registro de la firma espectral (fecha y hora de la
adquisicio´n), la informacio´n espectral en el rango de 350 nm
y 1050 nm de longitud de onda (100 puntos). Finalmente,
son transformados a formato .txt o .csv y guardados bajo un
nombre clave, que hace referencia al cultivo y la fecha de la
medicio´n.
II-B. Sitios de Medicio´n
Las mediciones espectrorradiome´tricas se realizaron en
campo, en los meses de verano (entre enero y julio), en el
espacio de 2 an˜os (2017 y 2018) y en horas de abundante
luz solar, generalmente entre las 10:00 a.m. y 2:30 p.m. Las
mismas son georreferenciadas utilizando un equipo de GPS
porta´til.
Para la toma de datos espectrorradiome´tricos de cultivos
agropecuarios se conto´ con el apoyo y permiso del Instituto de
Investigacio´n Agropecuaria de Panama´ (IDIAP) para obtener
mediciones en 3 fincas en la Provincia de Cocle´, Panama´:
1. Sitio 1: Finca privada TESKO, localizada en Juan
Hombro´n (8◦19’N, 80◦13’ O.)
2. Sitio 2: Finca experimental del IDIAP, localizada en el
Sub-Centro “Pacı´fico Marciaga” en El Coco, Penonome´
(8◦27’N, 80◦21’ O.)
3. Sitio 3: Finca experimental del IDIAP, localizada en Rı´o
Hato (8◦21’N, 80◦9 O.)
En la Figura 2 se muestra la ubicacio´n geogra´fica de las
fincas y de las parcelas que se utilizaron en este estudio.
II-C. Coberturas Agropecuarias y de Vegetacio´n Natural
Baja
Como se ha mencionado en la seccio´n introductoria, para
el desarrollo de este proyecto se ha utilizado como estudio de
caso el cultivo arroz, en especial variedades suministradas y
manejadas por el IDIAP.
En el Cuadro I se listan algunas de las coberturas agropecua-
rias que conforman la biblioteca actual de firmas espectrales.
(a) Imagen de sate´lite PlanetScope del a´rea de la finca
TESKO
(b) Localizacio´n de las parcelas del IDIAP en “El Coco”
Figura 2: Localizacio´n de Parcelas del Estudio
Adema´s, se describe el sitio, fecha de su medicio´n y el nu´mero
total de las firmas espectrales existentes en la base de datos.
Es necesario notar que la base de datos tambie´n contiene
firmas espectrales de otros cultivos como lo son: arroz (6
variedades, descritas con mayor detalle en [9]), ajı´, cebolla
(Granex), sandı´a, maı´z y suelo desnudo.
Como ejemplo visual de como se ven estas firmas espectra-
les se muestra un ana´lisis realizado en [8] sobre la variedad
de arroz IDIAP 52-05 a diferentes dı´as de siembra (DDS).
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Figura 3: Firma espectral de la variedad IDIAP 52-05 a
diferentes dı´as de siembra (Adaptada de [8]).
III. AJUSTE Y MANIPULACIO´N DE IMA´GENES
SATELITALES
Como se menciono en los objetivos, adema´s del uso de
firmas espectroradiometricas, en este proyecto se propone el
uso de ima´genes satelitales, como fuente de medidas espectro-
radiometricas externas y entre otras razones para validacio´n.
Para esta tarea se eligio´ las ima´genes provenientes de los
sate´lites de la Empresa PlanetScope.
III-A. Descarga de Ima´genes Satelitales de PlanetScope
El a´rea de estudio se definio´ como el territorio comprendido
entre el corregimiento de Anto´n, con coordenadas 8◦25’N
80’16’O; y el corregimiento de Rı´o Hato, con coordenadas
8◦22’48’N 80’10’12’W. Los mismos esta´n localizados en el
distrito de Anco´n, provincia de Cocle´, Panama´.
Se trabajo´ con el polı´gono exacto medido en campo. Para
tal fin, se usaron las coordenadas de los puntos medidos en
campo, y se tomaron los puntos de los bordes y los extremos
a fin de formar un polı´gono. Las coordenadas del polı´gono
son 4 puntos como se lista a continuacio´n:
1. 920757.68 N y 584436.09 E
2. 920718.36 N y 584545.32 E
3. 920822.46 N y 584602.76 E
4. 920893.83 N y 584531.64 E
Para normalizar la comparacio´n de las ima´genes se descar-
garon mosaicos o ima´genes satelitales de los polı´gonos arriba
Cuadro I: Cultivos con Firmas Espectrales Presentes en la Base de Datos
Cobertura Sitio Material Dı´as de Siembra Nu´mero de Firmas Fecha de Medicio´na
Arroz (Oryza sativa)
Juan Hombro´n
IDIAP 38 13 42 21/06/201718 95 07/07/2017
IDIAP 52-05
13 24 20/04/2017
28 22 05/05/2017
47 32 24/05/2017
67 57 14/06/2017
82 28 28/06/2017
97 28 14/07/2017
97∗ 17 14/07/2017
116 27 09/09/2017
116∗ 15 09/09/2017
IDIAP FL137-11
48 44 10/01/2018
63 140 25/01/2018
77 55 08/02/2018
83 27 16/02/2018
97 53 21/02/2018
104 53 28/02/2018
109 51 05/03/2018
116 47 12/03/2018
Rı´o Hato
IDIAP FL137-11
26 27 28/03/2018
40 27 11/04/2018
55 27 26/04/2018
62 26 03/05/2018
68 27 09/05/2018
75 27 16/05/2018
83 27 24/05/2018
89 27 30/05/2018
103 27 13/06/2018
110 24 20/06/2018
IDIAP 52-05
26 27 28/03/2018
40 27 11/04/2018
55 27 26/04/2018
62 27 03/05/2018
68 27 09/05/2018
75 27 16/05/2018
83 27 24/05/2018
89 27 30/05/2018
103 27 13/06/2018
110 27 20/06/2018
aLos dı´as estan dados en el formato dd/mm/aaaa.
∗Cultivos con [osible enfermedad.
descritos en fechas en las cuales tambie´n existen mediciones
de firmas espectrales en campo. Estas fechas se describen en
el Cuadro II.
Lo que se busca es que la imagen satelital, haya sido
capturada lo mas cercano a las horas en que se realizo´ una
medicio´n de campo (descrito en la subseccio´n II. En el caso
que no se haya realizado en ese dı´a se toma como referencias
las tomadas el dı´a inmediatamente anterior o inmediatamente
siguiente al dı´a en que se hicieron mediciones en campo.
Adema´s de esto, se verifica que las ima´genes disponibles para
los dı´as seleccionados fueran apropiadas, es decir que cumplan
con los siguientes requisitos:
1. Que cubriera el a´rea de estudio (fincas y parcelas) en la
cual se realizan las mediciones en campo. Es necesario
decir que todas las ima´genes cubren el a´rea de estudio,
ya que el polı´gono seleccionado (arriba descrito) cubre
un a´rea mucho mayor a la de las parcelas especificas.
2. Que no tuviera nubosidad. En otras palabras obtener una
imagen que permitiera que el a´rea de estudio se apreciara
de manera correcta.
Cuadro II: Cuadro Comparativo entre Fechas de Coleccio´n
de Firmas Espectrales e Fecha de Recuperacio´n de Ima´genes
Satelitalesc
Firma Espectral Ima´gen Satelital
– 24/12/2016
02/08/2017 19/09/2017
10/01/2018 12/01/2018
25/01//2018 25/01/2018
08/02/2018 07/02/2018
16/02/2018 15/02/2018
21/02/2018 22/02/2018
28/02/2018 27/02/2018
– 03/03/2018
– 04/03/2018
05/03/2018 05/03/2018
12/03/2018 10/03/2018
03/04/2018 –
15/04/2018 –
03/05/2018 –
08/05/2018 –
bLos dı´as esta´n dados en el formato dd/mm/aaaa.
Estos criterios tambie´n atienden a la necesidad que la
licencia obtenida por el proyecto tenia limitaciones, es decir,
solo permitı´a descargar una cierta cantidad de hecta´reas en el
plazo de un mes.
La Figura 4a muestra una imagen satelital descargada. Cabe
destacar que estas ima´genes aun no esta´n listas para ser usadas,
ya que se requieren dos u´ltimos pasos: 1) ubicar lugares o
sitios de intere´s que este´n en los polı´gonos de la imagen (ver
Figura 4b), ya que lo realmente interesante son las valores
espectrales (firmas) que conforman estas ima´genes, como se
describen en el Cuadro III. Estas bandas obtenidas por medidas
de sate´lite pueden compararse con las medidas tomadas a
trave´s de espectrorradiomentro haciendo las transformaciones
que se describen en la siguiente subseccio´n.
(a) Mosaico de Imagen Satelital Reconstruida a partir de bandas
espectrales
(b) Extraccio´n de los valores en las coordena-
das de muestro de campo del 8 de febrero del
2018 sobre la parcela Carolina.
Figura 4: Trabajo sobre ima´genes satelitales del a´rea de estudio
Cuadro III: Cuadro de bandas y valores con las cuales se
conforman las Ima´genes del Sate´lite PlanetScope
Banda Espectral Rango (en nm)
λ1 - Azul 455 - 515
λ2 - Verde 500 - 590
λ3 - Rojo 590 - 670
λ4 - Infrarrojo 780 - 860
La correccio´n atmosfe´rica se realizo´ con el algoritmo 6S
versio´n 2.1, con modelo de contenido de aerosol continental
y datos del espesor o´ptico suministrados por ima´genes del
sate´lite MODIS. Con esta correccio´n se obtiene una estimacio´n
de la reflectancia a nivel de la superficie terrestre.
La metodologı´a de correccio´n atmosfe´rica aplicada a los
productos de PlanetScope tienen algunas limitantes como
necesitar traslape con las a´reas medidas con el sate´lite MODIS
y la falta de correccio´n en presencia de nubes delgadas o
neblina. Para tales casos como trabajo futuro es necesario
el disen˜o de sistemas de medicio´n en tierra de bajo costo
configurables al ancho de banda del sate´lite.
III-B. Integracio´n por Bandas en Firmas Espectrales
Para poder realizar una comparacio´n exitosa entre las firmas
espectrales medidas por espectrorradio´metro y los valores
provenientes de las ima´genes espectrales es necesario integrar
los valores de reflectancia obtenidos en campo al formato
descrito en el Cuadro III.
IV. METODOLOGI´A DE ANA´LISIS
Para el la automatizacio´n de la clasificacio´n de tipos de
coberturas agrı´colas a partir de ima´genes satelitales se eligio´
un me´todo simple de clasificacio´n supervisada llamada el
me´todo de Mapeo del A´ngulo Espectral. El cual consiste
en calcular el a´ngulo que se forma entre los vectores que
conforman las medidas espectrorradiomentricas y las medidas
extraı´das de ima´genes de sate´lite.
Es necesario aclarar que las medidas espectrorradiometricas
previamente deben ser integradas en las bandas λ1, λ2, λ3 y
λ4 como se describen en la Subseccio´n III-B.
Este a´ngulo se calcula obteniendo la relacio´n descrita en
la ecuacio´n 1, en la que x sera´ nuestro vector inco´gnita o
mas bien el vector los valores para las bandas obtenidas del
sate´lite del cual queremos conocer su relacio´n con los valores
del vector r o nuestro vector de referencia con valores medidos
en campo a trave´s del uso del espectrorradio´metro.
α = cos−1
(
~x ·~r
‖~x‖ · ‖~r‖
)
(1)
Este me´todo es importante ya que en ausencia de datos de
covarianza (o de otras variables representativas), los a´ngulos
espectrales se pueden usar para clasificar los conjuntos de es-
pectros desconocidos contra espectros de referencia, basa´ndose
en la idea de similitud, donde ba´sicamente un a´ngulo menor
se distingue como mayor cercanı´a con la referencia [5]–[7].
V. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Usando una seleccio´n de las ima´genes satelitales con fechas
ma´s cercanas a las fechas de medicio´n, como se describio´ en
el Cuadro II, para una variedad de arroz (IDIAP FL 137-11) e
ima´genes integradas contienen medidas de bosques y caminos
se procedio´ a calcular el MAE, tomando como referencia datos
de firmas espectrales descritos en la Seccio´n I, transformados
como se describe en la subseccio´n III-B, de arroz de la
variedad IDIAP FL 137-11, IDIAP 52-05, firmas de bosques
y caminos; ademas se distingue suelo (en preparacio´n). Como
ejemplo en la Figura 5 se muestra la comparacio´n visual entre
una firma espectral extraı´da de una imagen satelital y una
firma espectral proveniente de la Base de Datos, ambas dadas
en valores para las bandas espectrales λ1, λ2, λ3 y λ4.
En los Cuadros IV y V se muestran los resultados de la
comparacio´n, distinguiendo en la primera fila la firma con
Figura 5: Comparacio´n entre Firmas Satelitales de bosque-
camino (en azul), Firma Espectral de Suelo (en naranja) y
Firma Espectral de Suelo Quemado (en gris).
menor a´ngulo y en la segunda fila la firma con mayor a´ngulo.
Adema´s, en formato de fuente negrita se distinguen los 5 ma-
yores y 5 menores a´ngulos obtenidos de estas comparaciones.
Cuadro IV: A´ngulo Espectral Obtenido entre Medidas Sateli-
tales de Variedades de Arroz y Firmas Espectrales en la Base
de Datos
Firma Satelital Firma Espectral A´ngulo
25/12/2017 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.20608/02/2018 IDIAP FL137-11 0.492
26/12/2017 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.11128/03/2018 Suelo Quemado 0.473
12/01/2018 28/02/2018-IDIAP FL137-11 0.06628/03/2018 Suelo Quemado 0.641
25/01/2018 28/02/2018 IDIAP FL137-11 0.06228/03/2018 Suelo Quemado 0.663
07/02/2018 04/04/2018 Cebolla 0.05228/03/2018 Suelo Quemado 0.679
15/02/2018 04/04/2018 Cebolla 0.03628/03/2018 Suelo Quemado 0.693
22/02/2018 05/03/2018 IDIAP FL137-11 0.08828/03/2018 Suelo Quemado 0.542
03/03/2018c 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.09728/03/2018 Suelo Quemado 0.474
05/03/2018 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.07228/03/2018 Suelo Quemado 0.530
10/03/2018 28/03/2018 Suelo Quemado 0.1868/2/2018 IDIAP FL137-11 0.661
03/05/2018d
28/03/2018 Suelo Quemado 0.152
8/02/2018 IDIAP FL137-11 0.698
cIDIAP FL137-11
dIDIAP 52-05
VI. CONCLUSIONES
Las firmas espectrales sirven como una manera ra´pida y
proximal de saber el estado de un cultivo, por lo que esta base
de datos, una vez puesta en lı´nea, sera´ u´til para investigadores
en campos relacionados a la generacio´n de mapas de uso de
tierra y otros usos relativos al manejo de cultivos a gran escala
con me´todos de teledeteccio´n hiperespectral.
Se distingue que este trabajo es exploratorio y se requiere
trabajos futuros. Aunque el MEA es una forma ra´pida de
clasificar las firmas espectrales a partir de ima´genes satelitales,
Cuadro V: A´ngulo Espectral Obtenido entre Medidas Sateli-
tales de Bosques y Caminos y Firmas Espectrales en la Base
de Datos
Firma Satelital Firma Espectral A´ngulo
25/12/2017 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.22608/02/2018 IDIAP FL137-11 0.522
26/12/2017 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.16908/02/2018 IDIAP FL137-11 0.464
12/01/2018 12/03/2018-IDIAP FL137-11 0.13628/03/2018 Suelo Quemado 0.432
25/01/2018 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.09928/03/2018 Suelo Quemado 0.471
07/02/2018 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.12428/03/2018 Suelo Quemado 0.434
15/02/2018 12/03/2018-IDIAP FL137-11 0.13308/02/2018 IDIAP FL137-11 0.429
22/02/2018 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.18208/02/2018 IDIAP FL137-11 0.478
03/03/2018 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.23508/02/2018 IDIAP FL137-11 0.539
03/03/2018e 28/03/2018 Suelo Quemado 0.05108/02/2018 IDIAP FL137-11 0.807
04/03/2018 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.14108/02/2018 IDIAP FL137-11 0.442
05/03/2018 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.19908/02/2018 IDIAP FL137-11 0.500
10/03/2018 12/03/2018 IDIAP FL137-11 0.27008/02/2018 IDIAP FL137-11 0.571
eSuelo en Preparacio´n
se reconoce que en el caso de tener como referencia cultivos
en diferentes etapas fenolo´gicas es posible que el clasificador
confunda suelo recie´n sembrado de arroz (o con pocos dı´as
de siembra), con el suelo anegado por lluvia, o con suelo
cultivado con coberturas agrı´colas bajas, tipo cebolla o sandı´a.
La importancia del presente artı´culo redunda en que en
nuestro paı´s se tiene muy poca experiencia en este tipo
desarrollos tecnolo´gicos, que pueden ser de mucha importancia
para el sector agropecuario.
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